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摘 要 :在 长 方 体 通道 底面 沿 展 向 方向 间隔 设置 了 微型 矩形 凹 槽 , 凹 槽 的 深度 与 边界 层 尺 度 相 当 。 
采用 大 涡 模 拟 方 法 对 长 方 体 通 道内 的 流动 及 传 热 特性 进行 研究 。 数 值 计算 结果 表明 :在 长 方 体 通 
道内 设置 的 微 和 矩形 叫 档 可 以 诱导 “突出 效应 ”及 二 次 涡 , 二 次 涡 的 作用 类 似 于 微型 空气 滚动 轴承 , 因 
而 可 减 小 流 阻 ,并 使 传 热 性 能 略 有 提高 。 研 究 表 明 : 微 思 楷 导致 了 速度 滑 移 ,从 而 有 效 降 低 了 通道 
底部 附近 流体 速度 梯度 ;造成 低速 条 纹 交 宽 , 使 高 低速 流体 的 混合 受到 抑制 。 微 思 档 内 产生 的 二 次 
涡 增 加 了 黏 性 底层 的 厚度 , 且 二 次 涡 与 微 止 柳 上 方 流体 之 间 的 滚动 摩 控 代 替 了 壁面 与 流体 之 间 的 
滑动 摩擦 。 与 没有 布置 微型 矩形 思 楷 的 长 方 体 通道 相 比 ,布置 微 思 楷 的 长 方 体 通道 可 在 不 影响 传 
热 效 果 的 前 提 下 达到 6% 以 上 的 减 阻 座 。 
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Features of drag reduction and heat transfer in rectangular 
channel with miniature cuboid dimples 
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Abstract :Miniature cuboid dimples are arranged on the bottom surface of rectangular channel along span- 
wise direction. The depth of the dimples is of the same order of magnitude as the boundary layer thickness. 
The flow and heat transfer characteristics in rectangular channel are studied by large eddy simulation. The 
numerical results show that the “ protrusion effect”and secondary vortexes can be induced by the minia- 
ture cuboid dimples. The role of the secondary vortexes is similar to that of miniature air rolling bearings, 
thus reducing flow resistance and improving heat transfer performance slightly. The results show that the 
miniature cuboid dimples lead to velocity slip ,which effectively reduce the velocity gradient near the chan- 
nel bottom. The low speed streaky widens and the mixing of high and low speed fluids is inhibited. The 
secondary vortexes in the miniature cuboid dimples increase the thickness of the viscous sub-layer. Moreo- 
ver ,the rolling friction between the secondary vortexes and the upper fluid replaces the sliding friction be- 
tween the wall and the fluid. Compared with the rectangular channel without miniature cuboid dimples ,the 
rectangular channel with miniature cuboid dimples can achieve more than 6% drag reduction without af- 


fecting the heat transfer effect. 
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slip velocity 


工程 领域 中 , 汕 流 阻力 是 能 量 损失 的 主要 来 源 : 
如 摩擦 阻力 大 约 占 常规 水 面 舰艇 总 阻力 的 50% , 占 
潜艇 总 阻力 的 60% … 。KLINE 等 ” 发现 了 高 低速 
条 纹 .流向 涡 和 横向 涡 等 相干 结构 。 边 界 层 内 狸 发 、 
喷射 和 扫 掠 与 油 流 的 形成 关系 密切 “ 。 低 速 条 纹 抬 
升 .震荡 直至 破裂 ,形成 “ 狸 发” 。 而 流体 扫 掠 贡 
献 了 近 70% 的 雷诺 应 力 ”。 控 制 汕 流 结构 是 减 阻 
和 强化 换 热 的 主要 途径 "“ 。 主 动 方法 需要 外 部 能 量 
输入 '" ,被 动 控制 则 无 需 外 部 能 量 输入 , 主要 包括 外 
层 控制 和 内 层 控制 站 。 李 恩 田 ”采用 RNG k-e 模 
型 研究 了 V 型 凹 构 的 减 阻 效 果 及 溃 流 边界 层 特性 ， 
最 天 减 阻 率 达 6. 21% 。BAI 等 … 发 现 微 槽 减 小 了 
流体 的 横 回 波动 .动量 交换 及 能 量 波动 ,最 大 减 阻 可 
过 25. 17% 。 余 奕 甫 等 "采用 数值 方法 对 微 梯形 沟 
柳 面 减 阻 机 理 进行 了 探究 ,获得 了 2. 18% 的 减 阻 
率 WANG 等 … 在 槽 道 底部 表面 设置 横向 微 槽 , 获 
得 减 阻 效果 。LANG 等 “发 现 与 平板 流 相 比 , 凹 横 形 
成 子 局 部 滑 移 ,延迟 了 洪流 边界 层 分 离 ,获得 减 阻 。 

经 典 流体 力学 中 有 一 个 重要 的 假设 ,流体 在 壁 


27XH 


坐标 原点 


(a) 带 有 微型 矩形 上 四 槽 的 长 方 体 通道 


图 1 


(b) 四 槽 尺寸 参数 


面 处 的 相对 速度 为 零 , 即 无 清 移 边界 条 件 。 随 着 测 
量 技术 的 发 展 ,流体 与 壁面 存在 相对 速度 已 被 证 
实 ” ,延长 速度 分 布 剖面 线 得 到 的 虚拟 无 滑 移 壁 面 
位 置 与 真实 壁面 位 置 之 间 的 距离 为 滑 移 长 度 “”。 
本 人 研究 在 长 方 体 通道 内 设置 微型 丫 权 ,微型 四 模 几 
何 尺 大 与 满 流 边界 层 信 度 相 当 , 采 用 数值 方法 研究 
微型 目 槽 对 近 壁 区 消 流 结构 的 作用 机 理 , 揭示 微型 
止 槽 对 长 方 体 通道 流动 及 传 热 特 性 的 影响 规律 。 


1 物理 模型 


如 图 1 所 示 ,在 长 方 体 通道 中 沿 展 向 布置 一 排 
微型 矩形 凹 槽 ,并 采用 WANG 等 …“ 研究 中 的 无 目 覃 
光滑 通道 进行 比较 ,并 将 其 标记 为 模型 0 ,定义 设置 
深度 为 0.18 的 微型 矩形 四 槽 的 长 方 体 通道 为 模型 
1。 如 图 1(a) 所 示 , 计 算 域 为 4n7H x2H x27H, 与 模 
型 0 相同。 坐标 轴 %x、y、z 分 别 对 应 流 问 、 法 癌 和 展 
向 方向 ,五 为 长 方 体 通 道 半 高 ,通道 底部 中 心 沿 展 向 
布置 13 个 微型 矩形 目 模 。 


4nH 


2H 


(0) 长 方 体 通道 侧 视 图 


模型 参数 图 


Fig.1 The parameter diagram of the model 


KLINE 等 ”研究 发 现 相 邻 速度 条 纹 沿 展 向 平均 
间距 Az =100。 根 据 这 一 结 打 ,每 个 相 邻 微型 矩形 
凹 槽 之 间 无 量 纲 展 回 距离 是 壁面 单元 (或 无 量 纲 番 
性 长 度 ) 的 100 倍 , 即 Az =100。 该 布置 的 目的 是 
利用 微型 矩形 凹 槽 产生 局 部 请 移 速度 ,从 而 增强 低 
速 条 纹 运动 ,提高 速度 条 纹 的 稳定 性 。 


2 ”数值 计算 


2.1 控制 方程 


采用 Fluent 软件 中 的 大 涡 模 拟 (LES) 数值 方 


法 ,对 长 方 体 通道 内 流体 的 传 热 及 流动 特性 进行 了 
计算 。 所 应 用 的 连续 性 方程 .动量 方程 及 能 量 方程 
如 下 。 
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式 中 :p 为 密度 ;t 为 时 间 ;w 为 速度 ;P 为 压力 ;Re 为 
雷诺 数 ;Pr 为 普 明 特 数 六 代表 直角 坐标 系 中 的 不 同 


方 回 ;7ry =p (uw 一 wu， ww) 是 亚 格 子 应 力 张 量 ; 
gq; =u7T-u7T 是 亚 格 子 尺 度 热 流 密度 。 其 余 相 关 参 
数 的 计算 式 如 下 。 
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式 中 :zu 为 平均 速度 ;Wusaee 为 空间 平均 努 寨 尔 数 ; 
大 ae 为 空间 平均 摩擦 系数 ; Ne. 为 局 部 努 塞 尔 数 ; 太 
为 局 部 摩擦 系数 ;Nu 和 /代表 时 间 - 空 间 平 均 努 塞 尔 
数 和 摩擦 系数 ;7 表示 时 间 ;At 表示 长 方 体 通道 底面 
温度 与 参考 温度 的 差 值 ;h, 为 局 部 对 流 换 热 系 数 ; 入 
为 流体 的 热 导 率 ;7, 是 壁面 前 应力; Nw 是 模型 0 的 
时 间 - 空 间 平 均 努 窄 尔 数 ; 有 是 模型 0 的 时 间 - 空 间 平 
均 摩擦 系数 ;”n 是 综合 性 能 系数 ;”m 为 减 阻 率 。 
2.2 数值 方法 及 边界 条 件 

数值 计算 中 , 计算 域 流 辐 、 展 回采 用 周期 性 边界 
条 件 , 介 质 采 用 空气 是 在 计算 域 入 口 处 温度 为 300 K， 
其 Pr 为 0.7442。 指 定 质 量 流量 为 0.084 2 kg/s, 即 
流速 为 0.547 m/s,Re( 基 于 通道 半 高 ) 为 3745。 上 、 
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下 表面 及 微型 电 槽 所 有 表面 均 采 用 无 滑 移 边 界 条 
件 。 通 道上 表面 及 微型 叫 楷 表面 绝热 。 通 道 底面 为 
恒 壁 温 边界 条 件 了 =343 K。 

控制 方程 采用 有 限 体 积 法 和 SIMPLE 方法 求 
解 , 采 用 中 心 差 分 格式 和 二 阶 迎风 格式 对 动量 方程 、 
能 量 方程 和 连续 性 方程 进行 离散 。 压 力 项 采用 标准 
格式 离散 。 时 间 项 采用 隐 式 二 阶 插值 格式 进行 插 
值 。 计 算 域 划 分 为 不 同 区 域 ,四 柳 附 近 网 格 密度 最 
大 , 展 癌 方向 采用 均匀 网 格 。 流 癌 以 微型 矩形 凹 横 
为 中 心 ,向 上 游 和 下 游 以 1.1 的 比率 扩展 网 格 。 法 
向 采用 局 部 加 密 网 格 , 以 1.1 的 比率 由 底面 向 上 扩 
展 ,第 一 层 网 格 距 通 道 底面 距离 为 0.0027, 止 槽 内 
部 采用 均匀 网 格 。 


2.3 数值 方法 验证 及 网 格 独立 性 验证 


为 验证 数值 方法 ,将 计算 结果 与 KREPLIN 
等 ”的 实验 数据 、KIM 等 ”和 BOOMSMA 等 ”的 
DNS 结果 进行 了 对 比 , 如 图 2 所 示 。 可 以 看 出 本 研 
究 计算 结果 与 DNS 结果 吻合 较 好 。 说 明了 本 研究 
数值 结果 的 可 靠 性 和 准确 性 。 为 确保 数值 模拟 的 计 
算 效 率 和 精度 ,还 进行 了 网 格 独 立 性 验证 ,结果 如 表 
1 所 示 。 随 着 网 格 数 目的 增加 ,网 格 3、 网 格 4 和 网 
格 5 之 间 的 摩擦 系数 偏差 小 于 1% 。 综 合 考虑 之 下 ， 
选择 了 374 万 的 网 格 进行 计算 分 析 。 
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均 方 根 速 度 与 摩擦 速度 比 从 
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图 2 均 方 根 速 度 验证 
Fig.2 Verification of root mean square velocity profile 
表 1 网 格 独 立 性 验证 
Tab.1 Grid independence test 


模型 网 格 数 /(105 ) 摩擦 系数 

模型 0 2.40 0. 007 875 
模型 1 网 格 1 1.52 0.006 882 
网 格 2 2.68 0.007 238 

网 格 3 3.34 0. 007 269 

网 格 4 3.74 0. 007 332 

网 格 5 4.58 0.007 378 
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3 结果 及 分 析 


3.1 四 槽 内 速度 分 布 


叫 柳 所 谣 导 的 二 次 涡 会 减弱 凹 模 上 方 流 问 涡 的 
强度 ,还 限制 了 流向 涡 的 展 向 运动 。BECHERT 
等 引 提 出 “突出 高 度 ” 理 论 , 指 出 表 观 原点 以 下 流体 
主要 受 秋 滞 力 影 响 , 其 作用 相当 于 增加 了 黏 性 底层 


0.012 


0.010 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


厚度 。GALLAGHER 等 ”认为 四 柳 有 效 地 增加 了 
粘性 底层 厚度 ,对 减 阻 起 到 重要 作用 。 通 道 底面 设 
置 的 四 模 相 当 于 在 底面 局 部 施加 了 滑 移 边 界 条 件 ， 
凹 槽 上 方 流体 速度 不 为 0231 。 当 流体 流 过 凹 槽 时 ， 
流体 不 再 与 壁面 接触 , 而 是 与 凹 槽 内 的 流体 接触 。 
图 3 是 长 方 体 通道 底部 中 心 ( 即 x/H=27) 处 沿 展 向 
的 速度 变化 。 可 以 看 出 :通道 底部 壁面 处 流体 速度 
为 0 ,而 微型 矩形 止 槽 上 部 速度 不 为 0, 说 明 在 微型 
矩形 四 模 上 部 出 现 了 速度 滑 移 。 


0.007 2 


人 0.0070 
日 0.006 日 
肖 这 
5S 网 0.004 汪 
二 0.002 
0.000 6 
CO 0.000 阿 轩 辣 
© 1 
© 0.3 0.2 0.] 0.0 0.1 02 0.3 0.0436 0.043 8 0.0440 0.044 2 0.044 4 
CO (a) 带 有 微型 御 形 止 槽 的 长 方 体 通道 底部 中 心 w=27x) 沿 展 丫 速度 分 布 图 (b) 红色 区 域 局 部 放大 图 
2 图 3 速度 分 布 图 
CN Fig.3 The distribution of velocity 
〇 图 4 为 通道 中 心 边界 层 速度 沿 展 癌 的 分 布 , 即 党 流 癌 被 明显 拉 伸 , 分 布 更 加 有 序 。 说 明 微 型 目 覃 
x 入 =25,y* =11。 从 图 中 可 以 明显 看 出 : 带 有 微型 ”抑制 了 近 壁 面 区 域 流体 的 动量 交换 ,使 流动 结构 更 


矩 悄 止 槽 的 速度 分 布 峰 谷 均 少 于 光滑 通道 。 在 带 有 
微型 矩形 叫 模 的 长 方 体 通 道中 ,每 一 条 低速 条 纹 都 
比 沦 滑 长 方 体 通道 中 的 低速 条 纹 宽 , 说 明 设 有 微型 
和 矩形 凹 覃 的 通道 中 的 速度 条 纹 更 稳定 。 
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图 4 设 有 微型 矩形 凹 桶 的 长 方 体 通道 与 光滑 长 方 体 
通道 的 速度 分 布 对 比 图 x/H=2wy* =11 
Fig.4 Velocity in channel with and without MCDs 
at x/H=2my =11 


3.2 油 结 构 及 其 分 布 


图 5 为 两 种 通道 内 的 潢 分布 。 左 列 为 存在 矩形 
微型 凹 槽 的 通 着 , 右 列 为 光 请 通道 。 可 以 看 出 : 设 有 
微型 矩形 止 槽 的 通道 中 , 涡 数 量 少 于 右 列 涡 数 量 , 油 


加 稳定 有 序 。 带 有 微型 矩形 止 槽 的 通道 中 小 矿 度 涡 
的 数量 也 远 远 小 于 光滑 通道 ,大 扩 度 涡 回 小 太 度 高 
的 转变 减少 ,从 而 减少 了 缓冲 层 中 的 喷射 、 狼 发 等 
现象 。 


图 5 通道 中 涡 分 布 ( 左 列 为 带 有 微型 止 槽 的 通道 ， 
右 列 为 光滑 通道 ) 
Fig.5 Vortex distribution in channel (The left and right 


columns represent the distribution with and without MCDs) 
3.3 活 流 边界 层 平 均 速 度 剖 面 


图 6 为 微型 矩形 凹 槽 内 部 的 流 线 ,可 以 看 出 :其 
内 部 形成 了 两 个 反 回 涡 。 上 部 广 沿 顺 时 针 方 回 旋 
转 , 下 部 消 沿 逆 时 针 旋 转 。 上 部 处 ,流体 流动 方向 和 


涡 旋 转 方向 一 致 ,二 次 涡 与 流体 直接 接触 ,取代 了 流 
体 与 壁面 的 接触 ,作用 类 似 于 一 滚动 空气 轴承 ， 
可 使 流 阻 降低 。 此 外 ,该 二 次 涡 还 可 以 减少 流体 与 
壁面 接触 面积 ,抑制 边界 层 外 部 高 速 流体 的 向 下 扫 
掠 ,削弱 了 四 柳 上 方 流向 涡 强 度 。 


图 6 ”微型 矩形 凹 槽 内 的 3-D 流 线 图 
Fig.6 3-D streamlines inside the MCDs 


< 图 7 为 两 种 通道 的 无 量 纲 速度 分 布 ,其 中 空心 
贺 舟 实心 圆 符号 则 分 别 代表 布置 微型 凹 槽 和 无 凹 模 
的 让 方 体 通道 的 速度 分 布 。 可 以 看 出 :布置 微型 矩 
责 四 槽 的 通道 的 速度 分 布 在 近 壁 区 低 于 验证 曲线 
(jz 入, =w,y/v) ,在 相应 位 置 凹 槽 通道 的 近 壁 流速 略 
低 夺 光滑 通道 。 布 置 凹 槽 的 通道 在 近 壁 面 区 域 的 速 
刻 迄 度 小 于 光滑 通道 在 近 壁 面 区 域 的 速度 梯度 ， 
上 赃 隆 力 减 小 。 验证 曲线 w/u, =2.5ln(w,y/v) +5.5 
在 车 数 律 区域 用 蓝 色 实 线 表示 。 
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图 7 消 流 边界 层 的 平均 速度 剖面 几 


Fig.7 Mean velocity in turbulent boundary layer 


3.4 ”表面 摩擦 系数 及 传 热 特性 


图 8 为 通道 底面 不 同位 置 处 表面 摩擦 阻力 和 努 
塞 尔 数 的 比较 ,其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 布置 微型 
矩形 止 槽 的 长 方 体 通道 和 光滑 通道 的 数值 。 图 中 所 
示 的 三 条 实 线 分 别 对 应 于 微型 矩形 凹 槽 前 部 后边 
缘 和 后 部 的 位 置 。 平 行 于 纵 坐 标的 紫色 线段 代表 微 
型 矩形 止 权 的 位 置 。 从 网 8(a) 可 以 看 出 :在 微型 矩 
形 凹 槽 附近 位 置 ,不 同 流 癌 位 置 的 表面 摩擦 呈现 相 
同 的 变化 趋势 ,微型 矩形 凹 槽 引起 的 减 阻 效果 明显 。 
在 超过 60% 四 覃 流向 附近 位 置 ,布置 微型 凹 槽 的 长 
方 体 通道 底面 摩擦 系数 明显 低 于 光滑 通道 底面 的 摩 
擦 系数 ,而 在 超过 90% 四 权 流 向 位 置 内 ,以 及 四 本 
之 间 相 邻 区 域内 , 均 出 现 显 著 减 阻 效果 。 整 体 而 言 ， 
与 光滑 通道 相 比 ,布置 微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通道 
的 摩擦 系数 降低 了 约 6. 895% ,如 表 2 所 示 。 
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(b) 努 塞 尔 数 


图 8 ”通道 底面 不 同位 置 的 参数 


Fig.8 The parameter distribution at different position of the channel bottom 


众所周知 ,速度 边界 层 与 流动 阻力 紧密 相关 ,而 
温度 边界 层 与 换 热 特性 密切 相关 。 一 般 而 言 ,边界 
层 内 流体 动量 交换 越剧 烈 , 相 应 的 流动 阻力 就 会 越 
大 ,同时 热量 交换 程度 亦 愈 强 烈 ,相应 的 努 竖 尔 数 越 
大 。 鉴 于 温度 边界 层 与 速度 边界 层 密切 相关 ,在 大 


多 数 情况 下 ,边界 层 内 动量 交换 和 热量 交换 变化 趋 
势 相同 ,因此 流动 阻力 的 减 小 当 第 伴随 者 换 热 性 能 
的 降低 , 即 流动 减 阻 和 换 热 增强 不 可 兼 得 。 值 得 注 
意 是 ,在 本 研究 工作 中 ,布置 微型 矩形 止 槽 的 长 方 体 
通道 的 底面 摩擦 阻力 的 减 小 并 没有 以 换 热 性 能 的 损 
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失 为 代价 。 从 图 8(b) 中 可 以 看 出 :布置 微型 矩形 凹 
槽 的 长 方 体 通道 与 光滑 通道 相 比 , 努 塞 尔 数 占 优势 
或 与 之 相差 无 几 的 情况 可 达 一 半 。 整 体 而 言 ,布置 
微型 矩形 止 槽 的 长 方 体 通道 的 努 塞 尔 数 比 光 请 通道 
略微 增加 了 0.07% ,与 未 布置 微型 凹 槽 的 通道 相 
比 ,布置 微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通道 的 综合 性 能 系 
数 提高 了 3.16% ,由 此 表明 微型 矩形 凹 槽 是 一 种 有 
效 减 少 流动 阻力 并 不 降低 传 热 性 能 的 装置 。 
表 2 冲模 通道 和 光滑 通道 的 平均 努 塞 尔 数 、 
摩擦 系数 、 综 合 性 能 系数 及 减 阻 率 


Tab.2 The overall averaged Nusselt number ,friction coefficient, 


synthesis performance coefficient and drag reduction efficiency 


模型 0 8. 997 0. 007 875 1. 000 二 
1 9.063 0.007 332 1.0316 6.895% 
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3.5 不 同 雷 诺 数 下 的 流动 及 传 热 特性 


除 此 之 外 ,还 进行 了 不 同 雷 诡 数 下 的 布置 微型 矩 
形 止 槽 的 长 方 体 通 道 的 流动 及 传 热 特性 研究 。 选 取 
了 三 种 不 同 雷 详 数 进行 数值 模拟 分 析 , 即 Re =4745， 
Re =5 745 和 Re =6 745 ,模拟 结果 如 表 3 。 

无 独 有 偶 , 表 3 中 的 数据 也 可 以 说 明 , 在 Re = 
3 745 下 出 现 的 换 热 效果 和 减 阻 效 果 同 时 提升 并 不 
是 偶然 事件 。 在 Re =4 745 下 也 出 现 了 这 种 结 采 。 
在 这 3 种 雷诺 数 下 ,布置 微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通 
道 模 拟 结 末 均 显示 出 了 不 俗 的 减 阻 能 力 ,甚至 更 优 
于 Re =3745 下 的 减 阻 效果 。 然 而 随 着 雷诺 数 增加 ， 
其 换 热 效果 及 综合 换 热 性 能 下 降 。 该 结果 也 说 明了 
换 热 效果 和 减 阻 效 果 的 同时 提升 只 能 出 现在 特定 的 
雷诺 数 范围 内 。 


4 8 12 162024283236 上 上， 
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如 图 9 所 示 , 两 种 情况 下 努 窒 尔 数 分 布 的 大 小 
和 范围 是 相似 的 。 但 布置 微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通 
道 努 塞 尔 数 分 布 似乎 更 加 有 序 , 这 实际 上 是 近 壁 区 
流动 结构 有 序 性 改善 的 一 种 体现 。 如 图 5 所 示 , 与 
未 布置 微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通道 相 比 ,虽然 布置 
微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通道 中 小 太 度 流向 涡 的 数量 
减少 ,但 大 大 度 负 结构 更 加 有 序 , 这 种 有 序 的 大 大 度 
流向 涡 有 效 地 抑制 了 边界 层 近 壁 区 中 高 低速 条 纹 的 
横向 移动 ,致使 近 壁 区 流体 之 间 的 动量 交换 程度 降 
低 ,因而 流动 阻力 得 到 有 效 抑制 。 与 之 同时 ,虽然 布 
置 微型 矩形 凹 槽 的 长 方 体 通道 中 小 广度 涡 结 构 数 量 
明显 减少 ,小 尺度 涡 结 构 之 间 的 热量 交换 减弱 ,但 有 
序 的 大 太 度 涡 结构 可 以 增加 边界 层 壁 面 处 与 边界 层 
外 区 的 热量 交换 ,由 此 抵消 了 由 于 小 尺度 涡 减 小 而 
造成 的 换 热 性 能 下 降 ,因而 换 热 性 能 略 有 改善 。 
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图 9 努 塞 尔 数 分 布 对 比 图 


Fig.9 The comparison of Nusselt number distribution 


表 3 不 同 雷 诺 数 下 止 槽 通道 和 光滑 通道 的 平均 努 
塞 尔 数 、 摩 擦 系数 、 综 合 性 能 系数 及 减 阻 率 
Tab.3 The overall averaged Nusselt number,friction 
coefficient , synthesis performance coefficient and drag 


reduction efficiency at different Reynolds numbers 


Re Nu f 7 Wh 
4745 模型 0 10.6737 ”0.007287 1 
模型 1 10.6881 ”0.006 691 1.030 8.18% 
5745 模型 0 12.6773 ”0.007 020 1 加 
模型 1 12.4095 ”0.006318 1.014 10% 
6745 模型 0 15.1449 ”0.006 613 1 国 
模型 1 13.7220 0.006038 0.9339 8.69% 


采用 大 涡 模 拟 研 究 了 布置 微型 官 形 凹 槽 的 长 方 
体 通 道内 的 流动 特性 和 换 热 特性 。 分 析 了 流动 结 


构 .速度 滑 移 特 性 , 减 阻 和 换 热 特性 ,得 出 以 下 结论 。 

1) 微型 矩形 凹 槽 对 消 流 边界 层 结构 有 明显 的 影 
啊 。 和 矩形 止 槽 加 速 了 低速 条 纹 的 运动 ,抑制 了 高 低 
速 条 纹 的 混合 。 流 体 在 矩形 止 槽 上 方 的 速度 不 为 
零 。 凹 槽 族 导 了 一 个 请 移 速 度 , 导 致 近 壁 面 区 域 的 
速度 梯度 减 小 ,相当 于 增加 了 黏 性 底层 的 厚度 。 边 
界 层 内 的 速度 分 布 表 明 :设置 矩形 止 槽 后 ,长方体 通 
道内 的 速度 梯度 减 小 。 

2) 微型 矩形 凹 槽 内 部 形成 了 一 对 反 回 测 。 涡 旗 
将 壁面 和 流体 之 间 的 滑动 摩擦 转换 为 流体 之 间 的 深 
动 峻 探 , 其 作用 类 似 于 局 部 微型 深 动 轴承 。 二 次 沉 
抑制 了 上 部 流体 的 扫 掠 , 带 来 了 减 阻 效果 。 

3) 微 型 矩形 凹 槽 对 边界 层 温度 梯度 影响 较 小 ， 
在 壁面 处 , 相 比 于 光滑 通道 ,布置 微型 矩形 凹 槽 的 长 
方 体 通道 在 本 人 研究 所 有 雷诺 数 下 均 有 明显 减 阻 效 
果 , 但 只 在 特定 雷诺 数 范围 内 换 热 性 能 略 有 增加 。 


符号 说 明 
f 一 摩擦 系数 t 时 间 ,s 
Nu 一 努 塞 尔 数 和 A 一 流体 热 导 率 ,W/(m :KK) 
2 一 速度 ,m/s p 一 流体 密度 ,kg/m 
Wn 一 平均 速度 ,m/s Tx 一 壁面 前 切 应 力 , N/m 
2 一 压力 ,N/m? 下 角 标 0 一 模型 0 
Re 一 雷诺 数 
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